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冷 驯 化 对 中 须 树 确 产 热能 力 的 影响 
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摘要 : StI CRAP PRB (Tupaia belangeri ) 进行 低温 胁迫 处 理 (0~ 28 d) ,测定 其 冷 驯 化 过 
程 中 的 静止 代谢 率 (RMR)、 非 颤抖 性 产 热 ‘NST,w.)、 冷 诱导 最 太 产 热 (CIRMR)、 体 重 、 体 温 等 生理 指标 , 探 
讨 低温 对 中 缅 树 山 产 热能 力 的 影响 。 结 果 表 明 : 名 冷 驯 化 期 间 中 有 缅 树 天 体重 增加 ， 体 温 降 低 ， 产 热能 力 显 著 增 
强 ; 已 在 冷 允 化 过 程 中 ,增加 RMR 和 CIRMR 是 中 顷 树 网 抵抗 低温 胁迫 的 主要 产 热 错 式 。 
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低温 是 刺激 小 型 哺乳 动物 产 热能 力 增 强 的 主要 
环境 因子 (Terry & Mitzi ,1998)。 冷 驯化 可 显著 刺激 
产 热能 力 增 强 , 其 中 最 大 非 粕 抖 性 产 热 (tmaximal 
nonshivering thermogenesis, NST ma ) 显著 增加 (Gor- 
don,1993)。NSTuux 可 通过 注射 去 甲 肾上腺 素 (nore- 
pinephrine ,NE ) 进 行 测定 , 冷 诱导 最 大 产 热 可 通过 低 
温 肋 迫 得 到 。 但 低温 胁迫 对 产 热能 力 的 影响 比 NE 
诱导 更 大 (Heldmaier et al., 1982). 冷 诱导 最 大 产 
热 在 提高 小 型 兽 类 低温 耐 受 能 力 中 可 能 具有 重要 作 
用 (Sparti ,1992;Tomasi & Cleit, 1992). 

+h 48 ft WA i Tupaia belangeri) 属 东洋 界 典 型 小 型 
TFLS E Bt R FE Tupaiidae ) 中 分 布 最 北 的 一 个 
种 ( 彭 燕 章 等 ,1991), 其 产 热 能 力 可 显示 出 温带 动物 
的 某 些 特征 ,如 中 缅 树 贿 的 静止 代谢 率 (resting 
metabolic rate , RMR ) ( ¥ k BE , 1994 } #1 dE Bw FY 
产 热 能 力 表 现 出 明显 的 季节 性 变化 (王政 昆 等 ， 
1995a) ,低温 和 光照 周期 均 能 刺激 中 缅 树 哆 产 热能 
力 增强 (王政 昆 等 .1995b ,1999), 外 源 性 褪 黑 激素 
(melatonin ,MELT) 也 能 导致 中 缅 树 确 产 热能 力 出 现 
季节 性 变化 (王政 昆 等 ,2000)。 HR, CSAIL, X 
于 中 缅 树 网 冷 诱 导 最 大 产 热 的 研究 尚未 见报 道 。 为 
了 进一步 研究 中 缅 树 岗 在 低温 胁迫 下 的 产 热 适 应 特 
GE ,我 们 测定 了 冷 驯 化 期 间 中 缅 树 网 的 冷 诱导 最 大 
产 热能 力 的 各 种 指标 ,探讨 冷 诱 导 最 大 产 热 在 个 体 
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冷 适应 产 热 中 的 作用 ,为 阐明 热带 亚热带 小 型 哺乳 
动物 的 产 热 特征 和 适应 模式 提供 实验 依据 。 
1 材料 和 方法 
1.1 实验 动物 

an eB 1999 年 2 APR BAR EA 
(海拔 1879m). SRA 26, EERE, HAR 
FERAS. AE, DAMA (Od) SH 
驯化 组 。 对 照 组 IOAN (62:54), SILA 16 
只 (8:84 }。 其 中 冷 驯化 组 单 答 饲养 3d4， 即 进 
IHME [(5+1)0C] 试验 ,光照 为 12L:12D, 冷 
Oi hit ey 7 et 
1.2 代谢 率 测 定 

耗 氧 量 采 用 Kalabuokhoy-Skvortsov 封闭 系统 呼 
吸 仪 测 定 。RMR 有 具体 测定 步骤 按 Grodzinski ef al. 
《1975) 方 法 进行 ,NST.,. 测 定 按 Jansky (1973), E Et 
昆 等 (1995a) 进 行 。 取 对 照 (0 d) 及 冷 驯化 7、14、21、 
28 d 的 个 体 , 每 天 上 午 和 下 午 分 别 测定 RMR. 
NST, .及 冷 诱 导 静 目 代 谢 率 (eold-induced resting 
metabolic rate,CIRMR)。 测 定 RMR 与 NST。. 时 ,用 
恒温 水 浴 装 置 使 呼吸 室温 度 维持 在 (25 +0.5) 人 和; 淮 
诱导 静止 代谢 率 采 用 He - 0, 混合 气体 法 进行 。 呼 
吸 室 先 预 冷 至 温度 低 于 - 5 ,呼吸 室 空气 用 He- 
On 混合 气体 (79%He - 21%0;) 充 分 置换 后 开始 测 
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& CIRMR, BUH, iE PAW eB ORE. 
每 5 min 记录 1 次 耗 氧 量 , 每 次 测定 时 间 不 少 于 30 
mins 动物 实验 前 后 分 别 记录 体重 (精确 到 0.1 g) 和 和 
体温 (精确 到 0.1%C)。 测量 体温 时 ,探头 插入 直肠 
3.0 ccm, 静止 30s 左右 ( 待 温度 显示 数字 稳定 后 }) 读 
数 。 
1.3 数据 统计 

采用 SPSS9.0 统计 软件 包 及 Sigmaplot5.0 进行 
相关 、 回 归 和 单 因子 方差 分 析 ， 结 果 均 以 平均 数 圭 
标准 误 表示 。 
2 结 R 


冷 叫 化 对 体重 、 体 温 的 影响 

冷 驯化 7 和 14d 时 ,体重 与 对 照 组 比较 差异 不 
显著 。 随 着 冷 驯 化 时 间 延 长 ,体重 增加 ,到 21、28d 
时 ,体重 显著 增加 8.7%(P<0.05. 表 1,. 图 1)。 冷 
驯化 7d 后 体温 显著 下 降 1.1 P< 0.01); aS 
驯化 时 间 延 长 ,体温 回升 ,14 d 时 ,体温 上 升 0.5%C ， 


2.1 


与 7d 比较 ,差异 不 显著 ;21 d 时 ,体温 再 次 下 降 ,但 
与 4d 相 比 ,差异 不 显著 ;28d 时 ,与 对 照 组 相 比 体 
温 平均 降低 了 1.40, 14d 相 比 ,降低 0.4% 
2.2 冷 则 化 对 产 热能 力 的 影响 

中 缅 树 戎 产 热能 力 受 环境 温度 影响 较 大 。 
RMR 在 冷 驯化 期 间 显 著 增 加 , 冷 驯化 28d 后 ,RMR 
比 对 照 给 (0 d) 增 加 87.99% (P< 0.01)( E 2), E f 
重 预期 率 (3.4 W05, Kleiber, 1961) 增 加 199.0% 
(图 3). 

NST youn E Bil E E e E HS a E 28 d 
后 ,NST,. 比 对 照 组 增加 69.7% (P < 0.01)( W 2), 
为 RMR 的 2.06 倍 (图 4), 与 体重 预期 率 (30 
页 -0.454,Heldmaier,1971) 相 比 ,变化 不 显著 (图 3)。 

CIRMR 在 冷 驯化 期 间 显著 增加 。 冷 驯化 28 
后 ,CIRMR 比 对 照 组 增加 32.5%(P<0.01)( 图 2)， 
为 RMR 的 3.95 È (E 4), 比 体重 预期 率 (29.9 
W-° 2 Lenchner, 1978) 68.1% (E 3). 


表 1 中 缅 树 胸 冷 驯化 过 程 中 产 热 特征 的 比较 
Table 1 The comparison of thermogenetic character in tree shrews 











Od {对 照 组 ) 
í control group) 
ttg (body mass) 129.5 43.4 
EEMI (predicted percent ratio of body maas) = 23.24 5.1 
fel (body temperature) “TC 38.2+0.1 
RMR/mLO- (gh)! 1 5840.13 
NSTaa/mLOz" (g'h)? 3 5440.15 
CIRMRy mhe (gth)-! 7.79 +0.37 
NST aa” RMR 2,30+0.14 
CIRMR/ RMR 4,96+0.54 
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Fig.1 The effects of cold-acclimated time on body 
mass in tree shrews 


*# 冷 驯 化 组 与 村 照 蛆 差异 显 荐 (P< 0.05), 








7d l4 d "1d 28d 
127 642.9 133.t+4.4 137.0+2.5" 140.94 3.6°* 
138.9+4.9 l4t.4 10.4 154.6+6.9 168.1+6.8 
37.2+0.3 37.6+0.1 37.2+0.3" 36.8+0.1* 
2.640.116" 2.2520.18* 2.78+0.08"" 2,97 +0.34" 
4 38 +0.36 4.63+0.40 5.96+0.49"" 6.01+0.94"* 
8.82 + 0.67 8.86 + 0.67 9.35+0.43" t0,3140.37"* 
2 13+0.27 2 1620.33 2.1420 18 2.06+0.07 
3.78 +0.29 3.87 +0.28 3.46 +0.19 3.70+0.4t 

2 
T 
R= 
a 

fr 

y 

E 

f=] LÀ 

m n 14 21 ZA 

AMEH featd—aec timated timeyd 
2 AERES HAE a A h E 
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图 3 SO eet Ty ct PAT E a e E 
体重 预期 率 的 影响 
Fig.3 The effects of cold-acchmated time on the 
predicted percent ratio of body mass of 
thermogenesis in tree shrews 


+ SR iLA SMASH Ee P <0.05); 
+> SULA SURAERRES (OP <0 01), 


3 讨论 
3.1 冷 驯 化 与 体重 、 体 温 调 节 的 关系 

在 低温 胁 追 环境 中 ,中 盎 树 上 贿 体重 增加 ,与 其 季 
节 性 变化 (王政 昆 等 , 1994) 和 沽 光照 周期 (王政 昆 
等 ,1999) 的 结果 相似 。 在 持续 冷 驯 化 过 程 中 ,中 缅 
树 硼 体重 的 变化 模式 与 温带 小 型 哺乳 动物 显著 不 
F- 4n bi F WF ( Clethrionomys gapperi ) (Merritt & 
Zeger, 1991 )、 黑 线 毛 足 鼠 ( Phodopus sungorus ) ( To- 
mothy et al. ,1985) 等 在 受 冬 季 低 漫 胁迫 时 ,体重 显 
SRK. (KRY HERR BAA H 
于 降低 整体 维持 能 消耗 ,这 是 温带 小 型 哺乳 动物 在 
冬季 提高 生存 能 力 的 重要 生理 适应 对 策 (Heldmaier 
et 史 .,1989)。 而 中 缅 树 网 分 布 于 热带 亚热带 地 区 ， 
在 受 低温 胁迫 时 , 仍 有 比较 充足 的 食物 来 补充 能 量 
消耗 ,因而 体重 反而 增加 。 

冷 驯 化 期 间 ， 中 缅 树 网 体温 随 冷 驯化 时 间 的 延 
长 而 逐渐 下 降 ， 与 体温 季节 性 变化 结果 相似 ‘王政 
昆 等 ，I994)。 中 缅 树 贿 的 体 温 还 表现 出 明显 的 县 
夜 变化 节律 ,体温 的 昼夜 变化 幅度 达到 5% 以 上 
(Refinetti et af .，1992，1996)，。 这 一 特征 对 其 抵抗 
夜间 低温 具有 重要 的 适应 意义 (Refinetti et al., 
1992，1996),, 我 们 的 结果 也 支持 这 一 结论 。 在 低 
温 胁 迫 下 ， 中 有 缅 树 网 可 以 通过 降低 体温 来 调节 能 
量 ; 同样 ， 增 加 体重 可 虹 致 热传导 降低 ， 低 温 适 应 
能 力 增强 。 
3.2 冷 驯化 与 产 热 能 力 的 关系 

增强 产 热能 力 是 小 型 哺乳 动物 抵抗 低温 胁 追 的 
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图 4 冷 驯 化 时 间 对 中 缅 树 跑 CIRMRZRMR 、 
NSTan/RMR 的 影响 
Fig.4 The effects of cold-acclimated time on CIRMR/ 
RMR and NST ma RMR in tree shrews 


一 种 重要 生理 适应 对 策 (Haim & Izuake, 1993). 
在 冷 胁 人 据 环 境 中 ， 小 型 哺乳 动物 可 以 通过 提高 
RMR NSTma 和 CIRMR 来 增强 冷 适 应 能 力 (Held- 
maier et al., 1989), (Kim PPB By lalate, PoP HE 
力 越 强 。 

3.2.1 RMR 大 量 研究 结果 表明 ,低温 是 刺激 小 型 
哺乳 动物 RMR 增加 的 主要 因子 。 黑 田 妃 ( Microtus 
agrestis ) 在 10 4946 100 d Ja, RMR 增加 52.2% 
(McDevitt & Speakman, 1994); (h X Fl ( Mus muscu- 
Jus ) 在 持续 降低 环境 温度 的 情况 下 ,RMR 持续 上 升 ， 
5 和 时 RMR 比 对 照 组 增加 23% ( Oufara et al., 
1987) , 当 环 境 温度 降 到 - 15°C At, RMR 增加 超过 对 
WA 2H (23°C )50% (Konarzewski er al., 1994); 3 IE 4E 
鼠 ( Apodemus flavicollis ) Æ ST Y4 JE RMR 增加 
45.0% , £ E FE R Mesocricetus auratus )RMR 增加 
33% (Heldmaier et af.,1989), RAIMA RCS Mi 
后 RMR Se 3 38 hm ) tee He RA, iE SB A P a a 
RMR 增加 的 主要 因子 。 但 是 与 其 他 典型 北方 小 型 
哺乳 动物 不 同 的 是 ,低温 刺激 中 有 缅 树 网 RMR 增加 的 
ERRA. RER .小 家 鼠 等 均 为 典型 北方 小 型 哺 
乳 动 物 ,长 期 接受 低温 胁迫 的 影响 ,其 RMR 绝对 值 
比 中 有 缅 树 网 对 照 组 (未 冷 驯 化 ) 高 ,但 接受 冷 驯 化 后 ， 
RMR 增加 程度 却 比 中 缅 树 鹏 低 , 表 明 低 温 对 小 型 哺 
乳 动 物 RMR 的 影响 与 动物 的 地 理 分 布 有 关 。 中 须 
树 形 对照 组 (未 冷 驯 化 )RMR te oe OHH E Yh 
62.0% : 冷 驯 化 28 d Ja. RMR 比 体重 预期 率 增加 
199.0% . ATLA RMR TEH% oe oP Ai A BS A tk G 
能 力 中 起 着 非常 重要 的 作用 。 在 冷 驯 化 过 程 中 ， 
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RMR 随 冷 驯化 时 间 延 长 而 逐渐 增加 ,表明 冷 驯化 时 
间 也 可 能 是 刺激 产 热能 力 增强 的 有 效 因子 。 

3.2.2 NST。 冷 胁 迫 情 况 下 .NST 在 提高 小 型 
哺乳 动物 产 热能 力 方面 具有 重要 作用 (Jansky， 
[973)1。 许 多 小 型 哺乳 动物 受到 低温 刺激 时 ,NST。s 
都 迅速 增加 (Heldmaier et al., 1989). 104R H RE 
S% 驯 化 3 周 后 ,NST。 比 对 照 组 (235% ) 增 加 32% , 
比 体重 预期 率 高 73.1 允 ( 王 德 华 等 ,1996); 黄 喉 着 鼠 
E STH GIG NSTwas 比 体重 预期 率 增加 30.0% , 金 
色 中 仓鼠 比 体重 预期 率 增 加 76.0% ( Heldmaier et 
al, ,1989)。 {ASE P AH BH Xt FR ZA NST me Pk E MA 
率 仅 为 60.8% ; 4 IHE 28 d F. BER NST,,,, BS 
增加 ,达到 101.7% , NST 体重 预期 率 仍然 比 上 述 
RM MICA AR. ZEA MRT NST pos FERS IE LY 
产 热 过 程 中 的 作用 小 于 RMR。 这 与 我 们 过 去 的 研 
究 结 果 ( 王 政 昆 等 ,1995b) 一 致 。 

3.2.3 CIRMR CIRMR 为 小 型 哺乳 动物 在 极限 低 
温 环境 中 的 最 大 耗 氧 量 (Hinds & Rice-WacMillen, 
1992). Bennett & Ruben( 1979) 在 对 内 温 动物 的 研 
究 中 ,认为 持续 高 水 平 能 量 消耗 能 促使 静止 代谢 水 
平 升 高 , 且 CIRMR 和 RMR 之 间 存 在 极 显 著 的 相关 
TE (Bennet & Ruben, 1979; Hinds & MacMillen , 1984; 
Hayes,1989)。 所 以 ,具有 较 高 的 RMR 可 能 伴随 着 
较 高 的 CIRMR 水 平 。 但 是 ,Koteja(1987) 通 过 对 [8 
种 哺乳 动物 的 研究 ,发现 CIRMR 和 RMR 并 不 存在 
相关 性 ,并 认为 即使 没有 处 于 高 水 平 RMR 状态 ,也 
可 以 通过 其 他 高 水 平 能 量 利用 和 消耗 途径 来 获得 高 
ACE AS CIRMR。 本 研究 中 缅 禁 网 在 冷 对 化 期 间 ， 
RMR 和 CIRMR 均 显 著 增 加 ,但 是 CIRMR 增加 的 速 
率 显 著 低 于 RMR ,而 且 CIRMR 和 RMR 呈 显 著 正 相 
关 , 支 持 前 一 种 假说 。 小 型 哺乳 动物 的 CIRMR 可 能 
由 RMR 乘 以 一 个 常数 所 得 (Lechner, 1978; Tayler, 


1982; Koteja , 1987 , Biozinovic et al . ,1989) ,但 这 个 常 
数值 多 年 来 一 直 设 有 定论 。Rosenman et al. (1975) 
FENZL BF ( Clethrionomys rutilus ) 的 冬季 研究 中 得 
出 这 个 常数 为 8.1,MeNab(1980) 在 对 哺乳 动物 的 研 
究 中 得 出 该 常数 为 6.0; Hayes (1989) 在 拉 白 拉 多 白 
ÆR ( Peromyscus maniculatus ) 中 得 出 该 常数 为 7.9 
~ 15.4:;Bozinovice(1992) 在 对 新 热带 区 南美 巴 塔 奇 
尼 亚 地 区 咕 齿 类 的 研究 中 得 出 该 常数 为 3.7 .加 州 
H ER ( Peromyscus californicus )] ~ 11.9 [山地 沙 妃 
( Eligmodontia typuspuerulus ) |< 

AGERE ZAP Pa ES ME 28 d 后 该 常 
数 为 3,7, 对照 组 为 4.9, 比 北方 动物 低 , 表 明 中 缅 树 
RDE HSI CIRMR 来 增强 低温 耐 受 能 力 比 北方 动 
物 低 。 分 布 于 北方 寒冷 地 区 的 大 争 数 种 类 的 
CIRMR 都 比 体 重 预期 率 高 ,如 冷 驯 化 后 狐 妊 澳洲 林 
鼠 ( Conilurus penicillatus )CIRMR 比 体重 预期 率 增加 
28.2% ( MacMillen & Hind, 1992), DO # G E R 
CIRMR 比 体 重 预期 率 增加 79.7% (Hulbert et al., 
1985). 同时 . 因 RMR 增加 速率 比 CIRMR X, 
CIRMR/RMR 呈 降 低 趋 势 , 表 明 中 缅 树 戎 在 冷 胁 迫 
影响 下 , 产 热能 力 以 增加 RMR 为 主 ,以 CIRMR 为 
辅 。 另 外 ,也 从 某 种 程度 上 反映 了 热带 小 型 兽 类 的 
特征 。 因 为 中 缅 树 网 主要 分 布 于 亚洲 热带 亚热带 地 
区 ,极端 低温 明显 高 于 北方 高 纬度 地 区 ,在 自然 条 件 
下 低温 胁 连 较 北方 弱 , 这 可 能 是 导致 其 CIRMR 较 低 
的 主要 原因 。 

总 之 , 低温 刺激 中 缅 树 鸯 后 RMR, NST ons 
CIRMR 均 显 著 增 加 ,但 RMR 的 增加 速率 最 大 ， 
NST CIRMR 次 之 。 这 与 北方 小 型 兽 类 产 热 调节 
模式 不 同 ， 增 加 RMR ANST na 是 中 缅 树 网 在 冷 胁 
迫 环境 中 的 主要 产 热 模式 。 这 种 适应 对 策 与 增加 体 
重 、 降 低 体温 来 增强 个 体 生存 能 力 相 适 应 。 
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The Effects of Cold Acclimation on Thermogenesis 
in Tree Shrews ( Tupaia belangeri ) 


ZHANG Wu-Xian WANG Zheng-Kun NIAN Yong-Kun XU Wei-Jiang YAO Zheng 
( School of Life and Science, Yunnan Norma! University. Kunming 650092, China) 


Abstract: The resting metabolic rate (RMR), maxi- 
mal non-shivering thermogenesis (NST), cold in- 
duced resting metabolic rate (CIRMR)}. body mass, 
body temperature of the tree shrews were measured. 
The results showed that the body mass and the capacity 
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of heat production in the cold-acclimated groups were 
higher. and body temperature was lower than that in 
the control. The increase of RMR and CIRMR during 
cold acclimation was the main pattern of heat production 


in tree shrews. 
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